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1<105S, Rolf o 
1GJAS PES]])!.JFLES PRODUCID~2\S POR MATADEROS Y Lq INDUSTRIA DE PRCDUCCIeN DE CEPTJJS 
-SOBSTRATOS r-1TJY mNTAHINp.roS CON ALmSPOR::.E\L:;~S DE MATERI.ALES SOL1IX)S GRUESOS ' 
EN SUSPlliSION 
~ .. - caract.er!sticas de los sustratos 
.Las' aguas residuales producidas por ¡nataderas y la irilustria de producci6n 
,de cerdos son aguas alt.arrente contaminadas, conformadas bás~amente fOr com-
puestos orgruucos 1 que en Su. mayoria está.'1. presentes €.Y1 forma de ma'tP-ria or-
-,,:;.g~ca s61ida no disuelta .. 
~Cl1 ~s residuales de la Industrb. de prcrl'..1Cci6n de cerdos 
Las ~-acter1sticas del estiércol liquido de cerdos p,leden describirse me-
-¡:diante los siguientes pa.r~t:ros: 
-cont.en.iCo de !ratería o....?"Q'ánica seca = 6 - 9% 
- -' 
---1.lema:nda QutmiCa Ce Ox!geno total =: 1.00 .. 000-- 150 ... 00.0 n;;/l 
""'~la ~.1 cantidad diaria de substrato, materia seca y materia-orgánica 
seca poranirnaladulto (AA) en tma empresa porc1cola según /1/; 
:<-tlM. tiene un peso vivo de 500 Kg) o 
Clase de animal Cantidad diaria ¡ Cantidad diarla I Cantidad diaria de 
de substrato ,1 ~ sólidos total s61idcs vol~tiles 
b (fresco) ¡ 
<fo 






Cerdos 37 3., ~ 2 .. 5 J 
Estos valores var1an seg"un el tipo de al.i.--rrel1tciCién que el aT'...lJral recibe, y 
aun en rayor grado según los métooos de estabulaci6n que se tenga. 
En Colcrnbia debe tenerse en cue.'1ta cde.-rás un volüm2.n diario de agua de lave-
'-00 de 400 - 800 Eg p:Jr anirrtZ.l adulto e:...:;) lo cual prcduce una c.."Onsidf.!.."Cable 
diluci6n del estiércol de los <..-..p.xdos rooucie..rxio la concentración de la DeO 
a niveles alrededor de 5,,000 - 7 .. 000 m::r/1" 
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segt1n los estudios de VN:1 VELSEN/2 (figura 11 s610 el 50% de laIXPI;. caro 
máxirro,. es transfontEble en n~tano fOrcentaje que se ha confirmado en en-
sayos propios en el laboratorio. 
Al terminar el proceso de la feJ:'TCentación anaer6bica,. el 35% de la DCP ini-
cial está constituido p::>r materias s6lidas no disueltas, mientras que el 







FIGUAA No.1: DeJradaci6n de la Demanda Qu1rnica de Oxigeno en el vol úmen del 
afluente por el proceso arlaeróbico en una planta de biogas a metano, solidos S1. 
perrlidos, s6lidós solubles y masa de bacterias i segl1I1 VAN VELSEN /2/ 
SUbstrato: esti~rcol de cerdos 
1.2 Agua~_~~~~~a1~~ PE~~~~da~~~_~~~~~ 
Caracteristicas ygcantidades de las aguas residuales producidas en mataderos 
dependen en surco grado de la organización del establecimiento. De acuerdo 
con el proceso instalado se genera aguas residuales en los más diversos si-
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En el área de sacrificio se genera 2-4 m3 de agua residual por a.'1irnal adulto 
(AA) i las concentraciones de la .. DQO oscilaT'lentre 3uOOO y . 17.000 rrg/l . . Tal 
corro se obserJ6 en el caso del estiércol de cerdos, el agua residual de los 
mataderos contiene un alto po~entaje de sólidos orgánicos que están presen-
. . 
tes en foma de suspensi6n y s610 penniten una degradaci6n anaer6bica parcial. 
2.- Descripci6n del problema 
Debido a los largos tierrpos de retención que lOs tratam.ienos anaer6biccs en un 
digestor bien mezclado de flujo contÍl).uo·necesita para la degradaci6n de ios 
sustratos mencionados, se r.~ere vol(¡menes e inversiones ca:l['Jélra-:'ivanent:e · 
'altos ~7 las bajas concentraciones aplicadas ocasiona bajos rendimientos en 
la producci6n de gas metano por volúmende digestor~ 
Esto significa,que para aguas de este tipo, la relaci6n entre el rre'tano gene-
rado pJr la planta y los costos de inversi6n es desfavorable. Esto hace que 
el trataniento anaer6bico con una planta de flujo continuo bien mezclada no 
sea econ6rni:carrente interesante . . De ah.1., que. estas aguas no fueran tratadas 
anaer6bicarrente en mayor profOrci6n, excepto en plantas experirrentales .. 
En los últimos años se lograron n~rosos avances en el tratamiento anae.r6-
bico de aguas con cargas contaminantes orgánicas. Se desarrollo un proceso 
de tratami~nto a.naerobico intensivo que pennite reducir los tiempos de re-
tención a FOCOS dias u horas y con ello el volúmen de digestor y las inver-
siones requeridas. Este proced.ilniento ha sido aplicado con éxito en escala 
real para el trataiuiento de las más diversas clases de aguas residuales en una 
'» 
creciente aceptación. 
Se planteará el problema. y se preguntará sí estos nuevos conocimientos PJsi-
bilitan el tratamiento anaer6bico de los substratos en cuestión rrediante reac-
tores del nuevo ti-:f?:> I a escala técnica y econ6mica .. 
La aplicaci6n de los avances obte...uoos en el tratamiento anaer6bico a las 
aguas residuales que aqu1 interesan, se enfrentan sin a11bargo a considera-
bles problemas hasta la fecha. El proceso de tratamiento anaeróbico intensi-
vo se ha implementado para aguas con altos porcentajes de materia orgánica 
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disuelta o al me...l1OS 'fácilmente degradable por hidrolisis,sin embargo las 
aguas residuales de mataderos y errpresas porc1colas poseen un alto conte-
nido de sólidos orgcmicos i.ns?,lubles que están presentes en forma de suspen-
sión y 0010 son degradables parcialmente. 
Si estas aguas se aplican sin ' tratamiento previo a los digestores de lecho 
fijo; el porcentaje de s61idos que no es degradable anaer6bicamente después 
de cierto tiempo de funcionamiento 1 fornan puentes entre las paredes de I 
los materiales de soporte ocasiona.n.do obstrucci'ones en las secciones de paso. 
Al aplicar estas aguas en procesos anaeróbicos con lodos activados o plantas 
en flujo ascendente con retención de lodo 1 se presenta dos problemas: 
El'porcentaje s6lido inerte capaz de sedimentarse se acumula en el lodo, 
re:luciendo as1 la masa orgánica que es biol6jicarrente activa en el digestor 1 
lo <"'"llal disminuye el rendimiento de estos reactores. 
otro factor: n~ativo consiste en la tendencia especia.l.rrente de lasrraterias 
s61idas frescas no disueltas de reducir su peso especifico, forroando gas, 
que es parcialmente incluido en la materia sólida, o adherido a la superfi-
cíe. 
ColP se conprotó en mediciones propias los sólidos nm disueltos caen notm3l-
mente con una velocidad de 3-4 m;h al fondo de la planta ';con burbujas de gas 
éjdheridas suben a la superficie con una veld:lcidad hasta de 300 m¡h. Este 
carpor-t...amiento afecta la sedirnentaci6n del lodo pennitiendo que continuamente 
se elbnine lodo fresco del sistema, lo cual tmpide una acumulaci6n satisfac-
toria de la masa biolégiéa , en el digestor. Ade.rnfu3 de es'tos problemas, se 
forman capas flotantes afectando la eficiencia de los react<ñres. 
Por las anteriores razones no se recomienda para ,el tratamiento de las aguas 
resid~ales en cuesti6n la tffiplernentaci6n del proceso anaeróbico intensivo. 
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3 .. - Pautas para una posible solución 
Para solucionar estos problemas, se desarrol16 entonces otro concepto de tr~ 
tam.iento" 
Se estudian dos alte:rnativas (Figura 3) 
• PLANTA BIEN MEZCLADA CON FLUJO CONTINUO 
BIODIGESTOR 
CLASICO 
fI) AL TE RNATIVA A 
SEPARADOR 
• ALTERNATIVA B 
PROCESO INTENSIVO 
+ 











FiGURA ~. 3 : Al temativas de tratamiento estudiadas para aguas residuales pr.cduci 
das en ma~dero y en la industria de producci6n de cerdos. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00043095 14/05/2012
3.1 P.~ternativa A 
La primera altenlativa ofrece. una solucj:6n parcial del problena de estas ag-uas. 
COntempla la conducción de las aguas residuales, a un tanque de sed~ntaci6n, 
donde se separa gran parte de los sólidos gruesos en suspensión en forma de 
lodo~ 
Estos ledos, que poseen una concentración de s6lidos de J:rás de 7% p.leden ser 
tratados con métcdos anaer6bicos, sin problemas técnicos de proceso. Caro 
rrodelo de tratamiento puede servir el proceso de la planta bien mezclado 
con flujo continuo y sus dife.xe..Yltes foxffi3.s constructivas. /4/ 
En este caso I sin embargo, no se trata sino de una solución parcial del con--. 
junto de problEmas I dado que de acuerdo con la cornpos~ci6n de 1. agua residual 
0010 el 50% de la carga contaminante degradable J:Xlr fe.nrentación anaerÓbica 
puede ser separado en formé!. de 1000s y transfonnados en biogas i el resto 
pennanece en el sobre.nadante del :tanque de sedimentación. El sobrenadan te 
contiene gran parte de canpuestos orgál1.icos disueltos los cuales se pueden 
tratar mediante el proces() ana(:!r6bico intensi \lO ya rrencionaáo. 
El tratamiento de estos sobrenadantes aún no se ha investigado ron aguas 
residuales de la industria de cerdos, en cambio para aguas residuales de 
mataderos se cor~truyeron en varías lugares las prímeras plantas pilotos/5/. 
3.2 Alternativa B 
Como s~da alternativa entra en consideración un tratamiento directo del . 
ªgua residual cruda en un digestor desarrollado por el autor, en el marco de 
trabajos de in.\lestigaci6n de varios años, patrocinados por la fundación 
Oswald Schulze. Es muy probable que este reactor p.1eda emplearse tarrbién 
para el tratarniento de las aguas residuales con cargasdisueltas, antes' men-
cionadas, que salen en el sobrenadante del tanque de s~tación .. 
se estima que cualesquiera de las dos alternativas descritas, permiten eli-
minar hasta UI1 80% de la rx:o degradable anaer6bicarrente y según la carposi-
ci6n del substrato, más del 50% de la DQO total, convirtiendo la en biogas, 
. recurso energético de alta calidad" 
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4. - Ejemplo práctico ds. diseño ydiriensionamiento 
Un ejemplo de cálculo puede ilustrar las posibilidades, que actualmente se 
ofrecen con el fin de ccmpa;l1ar ,'aiubos resultados con los datos de una planta 
convencional de flujo continuo. 
No se discutirán tiodos los detalles, del ,dimensionamiento, sino los problemas 
máS esenciales. 
Se tanarán adelrás en algunos casos valores estimados que no están' caTlprobados 
fOr la práctica. 
-Criterios b~sicos 
Objeto del análisis será una industria deproducci6n de 2000 cerdos equiva-
lentes a 260 animales adultos (AA) o 
Las aguas residuales prcx:1ucidas en esta empresa se aproximan en volCmen y 
céll-gas contaminantes a las de un matadero de una natanza prcmedia de 20 ca-
bezas de ani..rnales adultos r=or día. 
Seg11n tabla 1, estos da,tos básicos dan COmJ resultado un voll'nnen de afluente 
de 77 m3¡d, con una concentración de DQO degradable wr .rnétcdos anaer6bicos 
de aproximadarrente 5.97 Kg/m3, de esta rnéUlera ¡:ha degradación de la carga 
orgánica en rx.:o es de 460 Kg/d, con una FOsible generación diaria de metano 
de 161 m3 o 
-Planta ~ien mezclada de flujo continuo 
"El dimens ionamien to de una planta de flujo continuo se basa en W1 
tierrq;:o de retención .~ optirro de 25 d1as, siempre y cuando la planta 
funciona a una te:rnperatura prcmedio de -30°C; su:¡;:oniendo las temp2raturas 
arrbientales tropicales de 20°C, según figura 5 del articulo anterior /4/, 
el tiempo de retención se prolonga FOr el factor a~ = 2, a causa de una 
veloc~ad de reacci6n considerablemente inferior a la que se pres~lta a 30°C 
De acuerdo con la ecuaci6n 1, se calcula el vo1ÚIren del digestor a continua-
ci6n: 
VR = ~,3o. x aJR x Vs 
= 25 x 2 x 77 
= 3.850 ro3 
(ir 
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Quiere decir f que ' la planta requiere de un volGrnen de digestor de 3.850 m3 • 
Si se desea reducir más la DQJ después de la degradación anaer6bica, debe 
instalarse un tanque de sedimentación posterior con un volúmeD de aproxima-
damente" de 20 ro3 .. la producci6n de ~tano ascier..de en üste c as o a 161 m3/d. 
-Alternativa A 
En cambio, si en lugar de W1 tanque de sedimentación FOst.e rior al bic'Ú.igesto: 
clasico se tiene un proceso de sedi.rnE?l1taci6n antes del t.:.ratamiento anaer6bicc 
caro se propone en la alternativa A, se obtie.:ne en los lodos y sobrelladantes 
los voltlmenes, cargas de DCO y producción de gas rhetiano, ' -indicadas en figu-
ra 4. 
AFLUENTE 
VS m3/d 77 
mDQO a Kg/d 460 
V M m Id 161 
~ I 




240.0 1 160.0 
20 
RENADANTE 
FI~ No.4 Volamene~, carga DQO y producci6n dernetano afluente y efluente de 
tanque sedimentador i al ternati va A 
Para el tratanúento de los lodos se plantea un reactor de flujo contD1uO, 
cuyo mlúrnen se calcula con base en la ecuación 1. 
VR = 4.8 x 2 x 25 
3 VR = 240 ro 
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Las dimensiones del reactor ¿uiaer6bico intensivo para el tr~tamiento del 
sobrenadante del tanque de sedimentaci6n se calcula según 14/ con base 
en la carga vol1.lIt1étrica, o sea: 
.. 
VR = a); x Vs x Cr.-~ / ~ rvv"'I = al x ~~ / B R l.-\Ya I ~a R !J\)...Ja R., CQOa (2) 
Con base en valores empiricos, el agua residual debería tener una buena de-
gradabilidad con una carga vulumétrica de BR O = 4 Kg/m
3
.d a 30 ;~:C, según 
ecuaciÓn 2 resulta un volúrren de digestor de' 2 C;? 322/4 = 160 !I13 con tie.rrq;c 
de retenci6n promedio ~. de dos(2)d1as~. En la figura 4 se presenta un resu-
rre.11 de los resultados" 
. -Alternativa B 
La: alternativa B parte de la premisa, que el tipo de reactor elegido puede 
fuÍ1cionar tarnbi~ con una carga volumétrica de 4Kg/m3o dia a una temperatura 
\ lOO 'proceso de 30°C, lo Clla.l según ecuaci6n (2), dá corro resultado un volú-
roen VR = 2 x 460/4 = 230 ro
3 
5.- Resumen y Conclusiones 
Tábla'NO.2: VolO:nenes de las unidades de tratamiento y prcducci6n de metano 
en cada una de las alternativas. 
.. " 
PROCESO V O L U M E N E S 
Tanque de Dj.ge$tores Producci6n de 
sedimenjaci6n metClno 
(in ) (in3) . (m3 /d) . 
Planta de flujo rontinuo 20 3 .. 850 16J. 
Alternativa A Iodo 20. 240 48 
Sobrena-
dante - 160 113 
--
---
Total 20 400. 161 
Alternativa B O 230 161 
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La. tabla demuestra clar~....nte que , la inplerrentaci6n de procesos al te:mos 
pued.en reducir considerablemente el volúnen del digestor, frente a una plan-
ta de flujo continuo, lo cual trae caro consecuencia una reducci6n en los 
costos de construcci6n. 
Es '~rtante anotar que el planteamiento anterior es válido, si l os valores 
supuestos. tomados corro base en ' los cálculos f son corrprobados. 
Es de suponer que la producci6n de metano y con ello el nivel de deg radaci6n 
de la DCO, en todas las alternativas es igual. Puesto que en tedas las varían 
tes presentadas I se eliminan también los sólidos' sedirrentable?, es decir que 
el grado de tratamiento total en relación a parámetros diferentes a la DQO 
tarrbién es comparableo 
. En resurn:m los resul tados d~ las . alternatiVas A y B señalan sin lugar a dudas 
el 9amino a seguir en el esfuerzo de tratar con métodos ameróbicos, subs-
tratos de la naturaleza descrita • . 
Con el fin de fonna,rse un concE;pto vc:;ledel;'Q fundado en las alternativas al"la-
lizadas y el Convenio Cblombo-Alerran de Biogas inició para la real~zaci6n de 
: la alternativa A diversos trabajos de planeaci6n y construcción en tres esta-
blecimientos de cría intensiva de cerdos, con el objetivo de realizcLr en pri-
mera insta.'1Cia del·tratamiento de lodos, confonnado por un tanque de sedimen-
taci6n I espesador y digestor anaeróbico o 
Para la evaluaci6n y comprobaci6n de la segunda alternativa, se pl~1e6 y cons-
~ . . 
truy6 una pequeña planta piloto I con un volGrnen de digestor de aproxirl1cl.damente 
7 m3 o Esta ubicada en el terreno de un matadero rural el c....1al, adernás de 
aguas residuales y desechos propios I produce aguas diluidas de \.ma ITdrranera 
y una casa de 20 personas. El gas de la planta es utilizado princi.paJ.rnente 
en la cecina. En el caso de obtener resultados de funcionamiento rnsitivos, 
se ha previsto la construcci6n de una planta él, escala técnica rrayor p;..rra fi-
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